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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Práce se zabývá moţností přestavby 3D frézky na 3D tiskárnu. První část je věnována rešerši 
moţných tiskových hlav pro pouţití k frézce. Jsou zde také popsány nejpouţívanější 
technologie 3D tisku. Další část se zabývá návrhem připojení tiskové hlavy k frézce. 
Poslední část popisuje moţností řízení 3D tiskárny a tiskové hlavy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
3D tisk, 3D tiskárny, přestavba na 3D tiskárnu, tisková hlava, Rapid Prototyping,  
ABSTRACT 
This work deals with the possibility of reconstruction of 3D milling machine into 3D printer. 
The first part is devoted to the search of possible printing heads for the use in the milling 
machine. This section also describes the most widely used 3D printing technology. Another 
part addresses proposal of connection of printing head into milling machine. The last section 
describes the control options of 3D printers and printing head. 
KEYWORDS 
3D printing, 3D printer, converting to a 3D printer, printing head, Rapid Prototyping 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
3D tisk je v dnešní době jiţ zcela neodmyslitelnou součástí mnoha odvětví. Jeho 
předností se vyuţívá v oborech jako například strojírenství, stavebnictví či lékařství. 
Technologie Rapid Prototyping, neboli výroba součástí pomoci 3D tisku umoţňuje a 
urychluje výrobu modelů, nebo funkčních součásti podle předlohy 3D dat. Dynamický rozvoj 
této technologie zapříčinil to, ţe se začaly pouţívat různé materiály. Tisknutí součástí 
z materiálů jako například plast, kov, sklo, písek, sádra, keramika nebo vosk jiţ v dnešní době 
nikoho nepřekvapí. Avšak vývojáři jiţ usilovně pracují na zdokonalení tisku z poţivatelného 
materiálu či z ţivých kmenových buněk. 
Cílem této práce je zhodnocení a návrh moţnosti rozšíření 3D frézky na 3D tiskárnu. Je 
zřejmé, ţe 3D tiskárny jsou důmyslná zařízení, a proto se jejich pořizovací cena pohybuje 
v řádech desítek aţ stovek tisíc korun. Z hlediska konstrukce je 3D tiskárna velice podobná 
CNC plotterům či frézkám. Jestliţe tedy firma vlastní počítačem řízenou frézku, nedala by se 
pouţít i jako 3D tiskárna? Toto rozšíření obráběcího stroje by jistě sníţilo náklady na výrobu 
prototypů.  
První část práce se zabývá popsáním technologie 3D tisku, rozdělením tiskových hlav a 
volbou vhodné tiskové hlavy pro pouţití k 3D frézce.  
Další část je věnována návrhu připojení tiskové hlavy k frézce a moţností přestavby 
frézky na tiskárnu. To znamená vyřešení připojení tiskové hlavy, přívod potřebných vodičů a 
vlastního materiálu pro tisk. 
Poslední část se zabývá analýzou moţností řízení 3D tiskárny a 3D tiskové hlavy.  
V závěru práce je zhodnocení výhod a nevýhod rozšíření 3D frézky na 3D tiskárnu a 
shrnutí návrhu na rozšíření frézky. 
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1 CO JE 3D TISK 
3D tisk je proces, při kterém se z digitální předlohy (3D modelu) vytváří fyzický model. 
Je to proces aditivní, to znamená, ţe se materiál přidává na rozdíl od obrábění, kde se z 
celistvého bloku materiál odebírá do poţadovaného tvaru [1]. 
Technologie 3D tisku je známá jiţ od osmdesátých let minulého století. První funkční 3D 
tiskárna byla vytvořená v roce 1986 Chuckem Hullem ve společnosti 3D Systems Corp. 
Avšak největší rozmach této technologie nastal aţ začátkem dvacátého prvního století. Ceny 
tiskáren výrazně klesly a staly se tak přístupnější široké veřejnosti. 
 
1.1 TECHNOLOGIE 
Od vytvoření první tiskárny se různé firmy a instituce snaţily získat výhodu nad 
konkurencí, díky tomu vznikaly různé technologie 3D tisku. Tento proces byl v roce 2003 
urychlen vypršením některých patentů. Tehdy se objevuje technologie polyjet. V praxi je tato 
technologie vhodná i pro 3D tiskárny menších rozměrů, coţ dává předpoklady pro moţnosti 
domácího nasazení. Následující část je věnována popisu nejrozšířenějších technologií [2].  
 
SLS - Selective Laser Sintering 
SLS je jednou z nejstarších, ale velmi efektivních metod výroby prototypů. Vyuţívá 
vysoce výkonný laserový paprsek k tavení a spékání jemných zrnek tiskového materiálu do 
poţadovaného tvaru.  
 
Obr. 1 Princip metody SLS [3]. 
Tato technologie nabízí řadu výhod. Pro tisk lze pouţít široké spektrum komerčních 
materiálů, dodávaných v práškové formě jako např.: plasty, kov, písek či dokonce sklo. 
Přídavný materiál je nanášený na nosnou desku. Proces probíhá v inertní atmosféře. Podle 
vypočtených souřadnic bodů rovin řezů je řízená skenovací hlava, která vede laserový paprsek 
nad povrchem prášku nasypaného ve vaně.  
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V místě působení paprsku se přídavný materiál buď zapeče, nebo roztaví. Okolní neosvětlený 
materiál slouţí jako nosná konstrukce. Výroba součásti probíhá po vrstvách, po vytvoření 
jedné vrstvy se nosná deska sníţí o hodnotu odpovídající hloubce vrstvy (viz. Obr. 1). 
Principiálně je moţné pouţít jakýkoliv prášek, který se působením tepla taví nebo měkne. V 
současnosti se v komerčních oblastech pouţívají např. termoplastické materiály, jako jsou 
polyamid, polyamid plněný skelnými vlákny, polykarbonát, polystyrén dále speciální nízko 
tavitelné slitiny z niklových bronzů nebo polymerem poflakovaný ocelový prášek. Většinou 
však, ale není moţno přecházet na stejném zařízení od jednoho materiálu k druhému, neboť 
jejich vytvrzení si vyţaduje výrazně odlišné podmínky [3,10]. 
Mezi nevýhody této technologie lze bezesporu zařadit vysokou energetickou 
náročnost, cenu zařízení, které je zpravidla vybaveno karbon-dioxidovým zdrojem paprsku, a 
dále pak nemoţnost tisku uzavřených dutin, ve kterých samozřejmě materiál zůstane po tisku 
uzavřen. Technologie SLS byla vynalezena v polovině osmdesátých let doktorem Carlem 
Deckardem. Nejznámějším výrobcem těchto zařízení je v současnosti společnost 3D Systems 
[3].  
MJM - Multi Jet Modeling 
Princip metody spočívá v nanášení jednotlivých vrstev polymeru postupně na sebe 
pomocí speciální tiskové hlavy. Hlava má více trysek uspořádaných rovnoběţně vedle sebe 
(viz. Obr. 2). Průtok nanášeného materiálu je pro kaţdou trysku samostatně řízen programem. 
Model se opět vytváří na zvláštní nosné desce podobně jako u Stereolitografie. Pracovní hlava 
se pohybuje nad nosnou deskou ve směru osy X. Jestliţe je součástka širší jak pracovní hlava, 
posouvá se ve směru osy Y tak, aby se vytvořila celá součástka. Velký počet trysek zaručuje 
rychlé a rovnoměrné nanášení materiálu. Nanášený termoplastický materiál ztuhne při styku s 
uţ naneseným materiálem téměř okamţitě [10]. 
 
 
Obr. 2 Princip metody MJM [9]. 
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FDM - Fused Deposition Modeling 
V současné době se jedná o jednu z nejpouţívanějších technologií pro 3D tisk, tvorbu 
prototypů a funkčních vzorků výrobků. Princip není podobně jako u SLS technologie sloţitý. 
Jedná se o metodu tisku, kdy je výrobek modelován aplikací taveného materiálu. Do tiskové 
hlavy je dodáván drát plastického materiálu, který je zde nataven a přímo nanášen na výrobek. 
Tisková hlava se pohybuje v osách X-Y. Po dokončení tisku jedné vrstvy se celá pracovní 
deska s modelem nebo tisková hlava posune o tloušťku jedné vrstvy. Poté se celý proces 
opakuje s další vrstvou [4]. 
 
Obr. 3 Znázornění nanášení vrstev materiálu FDM [3];1. Tisková hlava, 2.Vrstvy tištěného materiálu, 
3.Pracovní deska. 
Vzhledem k velikosti tištěných vrstev je však třeba brát v úvahu časovou náročnost 
tisku větších součástí, coţ dává dominantní pozici menším součástem. Tato metoda má řadu 
výhod, jeţ umoţňují vyuţití i v kancelářských prostorách. Touto metodou lze mimo běţné 
plastové modely také tisknout kovové součásti, kdy se do extruderu dodává kovový prášek. 
[5] 
Při výrobě velkých součástí se tisknou menší části a ty jsou poté slepeny do celku. 
Přesnost a pevnost těchto lepených modelů je vysoká. Princip tisku je vyobrazen na Obr. 3. 
Jako tavný materiál na výrobu běţných modelů se zpravidla pouţívá ABS pro své vhodné 
mechanické vlastnosti. Při poţadavku lepších mechanických vlastností lze vyuţít i další 
materiály jako je PC (polykarbonát) či různé termoplasty (např. Termoplast ULTEM 9085). 
Některé modely vyrobené touto metodou mohou dosahovat aţ 114% pevnosti oproti běţným 
výrobním metodám. [6] 
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SLA - Stereolitography 
Stereolitografie je jiţ dnes také velmi rozšířenou technologií pro tvorbu 
trojrozměrných objektů. Její princip je podobný technologii SLS. K vytváření jednotlivých 
vrstev objektu se vyuţívá ultrafialového laserového paprsku, který vrstvu vykresluje na 
hladinu polymerové tekutiny, vytvrzovatelné UV světlem. Po dokončení vrstvy se tištěný 
objekt ponoří do polymeru a začne tvorba další vrstvy [3]. 
 
Obr. 4 Princip metody SLA [3]. 
Stereolitografie je nejstarší z technologií Rapid Prototypingu a kromě přesnosti vyniká 
také velkým mnoţstvím pouţitelných materiálů. Oproti jiným technologiím je moţno 
stereolitografií vytvářet modely s milimetrovými otvory a miniaturními prvky. Stejně jako u 
většiny ostatních technologií je moţno modely vyrobené stereolitografií pouţít pro vizuální 
kontrolu návrhu výrobku, v některých případech i k funkčním zkouškám a díky široké paletě 
materiálů i jako forem pro vstřikování a lití. Součástka, která by se klasickými konvenčními 
metodami vyráběla několik týdnů, můţe být s pomocí Stereolitografie vyrobena během 
několika hodin. Nevýhodou metody je především pomalý proces tvrzení polymeru a u 
některých materiálů také malá tepelná odolnost vzniklého modelu. I přesto, ţe UV laser 
potřebuje pro vytvrzování polymeru pouze zlomek výkonu v porovnání s technologií SLS, 
zůstává tato technologie cenově nedostupná běţnému uţivateli. Nejznámějším výrobcem SLA 
zařízení je opět 3D Systems [3,10]. 
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EBM - Electronic Beam Melting 
Technologie EBM byla vyvinuta společnosti Arcam AB ve Švédsku. Pro svou 
náročnost není příliš rozšířená. Pro tvorbu objektu pouţívá usměrněný proud elektronů, 
vháněný do kovového prášku. Jako materiál se zpravidla pouţívá titan, nerezová ocel, hliník 
nebo měď. Nespornou výhodou této technologie je výjimečná přesnost a vynikající technické 
vlastnosti vytištěných objektů. Ceny strojů však dosahují závratných hodnot [3,7]. 
 
Obr. 5Princip metody EBM [7]. 
LOM - Laminated Object Manufacturing 
Oproti jiným metodám Rapid Prototypingu, které pracují relativně pomalu, je pro 
rychlé zhotovení prototypu vhodná technologie výroby laminováním. Model se sestavuje z 
plastových folií nebo z mnoha vrstev papíru napuštěného zpevňující hmotou, které jsou 
oříznuty do správného tvaru laserem. Součástka je vytvářená na svisle se pohybující podloţce. 
Celý proces modelování probíhá tak, ţe se na nanesenou a vyřezanou vrstvu natáhne papírová 
folie opatřená vrstvou polyetylénu, která se poté přitlačí soustavou vyhřívaných válců, čímţ 
dojde ke slepení obou vrstev. Paprskem laseru je vyřezán poţadovaný obrys vytvářené vrstvy. 
Přebytečná odřezaná folie je laserem rozdělena na čtverce a později odstraněna. Po vytvoření 
vrstvy se podloţka sníţí o tloušťku folie a postup se opakuje [10]. 
POLYJET MATRIX  
Ve své podstatě se jedná o technologií MJM. Rozdílem je pouţívaný materiál. Kterým 
je fotopolymer následně vytvrzený pomocí UV lampy. Metoda se vyznačuje velkou přesností 
detailů [8].  
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SGC - Solid Ground Curing  
Je to metoda vytvářející z jednotlivých vrstev modelu “masky”, přes které se UV 
světlem vytvrzuje fotocitlivý polymer. Maska je nejčastěji tvořena skleněnou destičkou, na 
které je vyznačený tvar vytvářené vrstvy. Celá vrstva se v tomto případě vytváří najednou. 
Vytváření tělesa tedy probíhá ve dvou oddělených současně probíhajících cyklech. Nejdříve 
je vytvořena negativní maska a potom dojde k osvícení fotopolymeru. Osvícený fotopolymer 
ztvrdne, neosvětlený tekutý fotopolymer je odsáván a vzniklý meziprostor se vyplní voskem. 
V dalším kroku je povrch vytvořené vrstvy opracovaný na poţadovanou výšku vrstvy a tím je 
připravený na nanesení další tenké vrstvy tekutého fotopolymeru. Vosková výplň zůstane ve 
vytvářeném tělese aţ do konce procesu vytváření, potom je chemickou cestou (pomocí 
kyseliny citrónové) odstraněna [10]. 
 
Obr. 6 Princip metody SGC[10]. 
1.2 NEJČASTĚJI POUŽÍVANÉ MATERIÁLY 
Podle konkrétní pouţité technologie se pouţívá různý druh materiálu. Zde je přehled 
některých z nich: 
 Fotopolymer - Je plastická hmota citlivá na světlo s niskou tepelnou odolností. 
Pouţívá se na velmi přesné modely. 
 ABS  (Akrylonitrilbutadienstyren) - Odolný proti vysokým teplotám. Je vhodný pro 
tvorbu tuhých výrobků různých barev. 
 PLA (Polylaktid) - Uměla hmota vyrobená z kukuřičného škrobu. Při tisku rychle 
chladne, proto nedochází ke kroucení modelu. Vhodné pro geometricky sloţité 
modely. Má niţší teplotní a mechanickou odolnost neţ ABS.  
 Vosk - Různá teplota tání. Pro přesné modely 
 Práškový materiál - kov, sklo, sádra, písek,  
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2 ROZDĚLENÍ 3D TISKOVÝCH HLAV 
Tisková hlava je ta část 3D tiskárny, která přímo vytváří tištěný objekt. Pohybuje se 
v jedné, dvou či všech třech osách tiskárny. Podle druhů technologie nanáší nebo ovlivňuje 
stavební materiál. Je řízená výpočetní jednotkou a její dráhu udává vygenerovaný G kód. Pro 
kaţdou technologii 3D tisku a pouţitý stavební materiál bude tisková hlava vypadat a 
fungovat trochu jinak. Druh stavebního materiálu do značné míry určuje funkci tiskové hlavy. 
Je zřejmé, ţe tiskové hlavy určené pro tisk kovem budou konstrukčně rozdílné od hlav určené 
pro tisk plastovými materiály. Pouţitý stavební materiál určuje energetickou náročnost tisku a 
tím materiály poţité ke konstrukci tiskové hlavy i celé 3D tiskárny.  
Následující část práce je věnována rozdělení tiskových hlav podle technologií tisku a 
zhodnocení vhodnosti pouţití k 3D frézce. Druh pouţité metody jednoznačně ovlivňuje 
funkci tiskové hlavy. Ty se liší nejen konstrukcí, ale i principem práce. Technologii je celá 
řada, proto rozdělení 3D tiskových hlav bude věnováno pouze nejpouţívanějším technologiím 
uvedeným v předchozí kapitole.   
2.1 3D TISKOVÉ HLAVY METODY SLS 
 Tisková hlava pouţitá v této technologii nenanáší stavební materiál, pouze vytváří 
laserový paprsek, který spéká a natavuje práškový materiál umístěný pod ní. Tato metoda 
pouţívá tři typy hlav. První typ hlavy se zpravidla skládá z karbon-dioxidového zdroje 
paprsku, optiky a skenovacího zařízení. Celá tato soustava se pohybuje ve dvou osách (X, Y) 
a vytváří tištěný objekt. Další typ hlavy se liší tím, ţe soustava navíc obsahuje zrcadlo, které 
je moţné naklápět kolem dvou os. Hlava se tedy nepohybuje, pouze se natáčí zrcadlo a tím se 
mění poloha dopadového bodu paprsku (viz Obr. 7)    
 
Obr. 7 Princip metody SLS[11]. 
Skenovací zařízení u tohoto typu hlav slouţí pro kontrolu lázně vznikající při tavení 
práškového materiálu. Pomocí údajů ze skenovacího zařízení se automatický upravuje výkon 
laseru a rychlost pohybu tak aby nedocházelo k přehřátí nebo nerovnoměrnému zahřáti 
materiálu. 
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 Obě tyto konstrukce mají jisté nevýhody a to nutnost pouţít velice výkonný laser a 
tisk v ochranné atmosféře. Tyto poţadavky velice ovlivňují rozměry a především pořizovací 
cenu stroje. 
Poslední typ hlavy pouţívané u metody SLS je hlava nanášející pojivo. Nejedná se 
tedy o laserový paprsek. Tato hlava se pouţívá pouze pro výrobky z keramického prášku jako 
např. formy a jádra pro technologii přesného lití. Pojivo je nanášeno pomocí Ink-Jet tryskové 
hlavy (viz Obr. 8).  
 
Obr. 8 Princip metody SLS[12]. 
Zhodnocení použitelnosti tiskové hlavy k 3D frézce  
Porovnáme-li funkci 3D tiskárny a  3D frézky zjistíme, ţe daná metoda je nevhodná pro 
rozšíření frézky na tiskárnu. Tiskové hlavy by se k frézce zcela jistě připojit daly, avšak 
nanášení vrstev práškového materiálu vyţaduje specifické zařízení. Přestavba frézky na 
tiskárnu by tedy vyţadovala daleko větší zásah do konstrukce frézky neţ rozšíření o tiskovou 
hlavu. 
2.2 3D TISKOVÉ HLAVY METODY MJM A POLYJET  
Metody pouţívají hlavy s více tryskami uspořádanými vedle sebe. Jednotlivé trysky 
jsou samostatně řízené. Velký počet trysek zajišťuje rovnoměrné nanášení materiálu. 
Nejpouţívanější uspořádaní hlavy, je dvou a více řadové uspořádaní trysek. První řada trysek 
slouţí pro nanášení stavebního materiálu. Další řady se pouţívají například pro materiál 
podpůrný, popřípadě materiál stavební v jiné barvě. Tohle uspořádání značně urychluje tisk. 
Trysky nanášejí materiál ve formě drobných kapiček, fungují tedy podobně jako inkoustové 
tiskárny. Nejběţnější konstrukce tiskáren s MJM tiskovými hlavami, umoţňují posuv hlavy 
pouze v ose X a Z. Tisková hlava je tedy stejně široká, jako pracovní plocha a na jeden 
přejezd vytvoří celou vrstvu. Další z konstrukcí má šířku hlavy podstatně menší neţ šířku 
pracovní plochy, proto se hlava nebo pracovní plocha pohybuje i ve směru osy Y. 
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Obr. 9 Tisková hlava metody MJM [13]. 
Pro POLYJET technologií se nejčastěji pouţívá fotopolymer (např. VisiJet SR200, 
EX200) jako stavební materiál a vosk jako materiál podpůrný. Existují i tiskárny poţívající 
jako stavební materiál termo polymery (např. VisiJet CPX200). Asi nejznámějším výrobce 
3D tiskáren pouţívající tiskové hlavy této technologie je jiţ výše zmíněná společnost 
3DSystems a společnost Stratasys. 
Zhodnocení použitelnosti tiskové hlavy k 3D frézce 
Tisková hlava, výše popsané metody, se pohybuje ve dvou, nebo třech osách. Stejně 
jako nástroj u frézky. Proto jsou z hlediska pohybu tyto tiskárny podobné počítačem řízené 
frézce. Je tedy moţné tiskovou hlavu metody MJM nebo POLYJET MATRIX pouţít pro 
rozšíření 3D frézky na 3D tiskárnu. Nevýhodou této hlavy je její sloţitost a dostupnost. Ţádná 
ze společností, která tiskárny s danou technologií vyrábí, nenabízí samostatné tiskové hlavy. 
Navíc řízení vyţaduje specifický software, který není volně dostupný. 
2.3 3D TISKOVÉ HLAVY METODY FDM 
Díky své jednoduchosti je technologie FDM tisku asi nejrozšířenější. Existuje tedy 
mnoho variant a uspořádání tiskových hlav. Základní částí tiskové hlavy této technologie, 
jsou takzvaný extruder, tavidlo, čidlo teploty a tryska. Extruder je zařízení, které vtlačuje 
stavení materiál do tavidla. V tavidle se materiál taví a dále je vytlačován přes trysku aţ na 
pracovní plochu, kde tuhne. Materiál je do tiskové hlavy přiváděn buď ve formě drátu, kdy je 
pomocí kladek vtlačován to tavidla (viz. Obr. 10), nebo v sypké formě, kdy je do tavidla 
vtlačován pomocí šneku (viz. Obr. 11). Mnoţství vytlačovaného materiálu je přesně řízeno 
programem. Tavná teplota v tryskové hlavě se v závislosti na druhu taveného materiálu 
pohybuje v rozmezí (60 aţ 270) °C. Pro hlavy je moţno pouţít trysky různých průměru. 
Nejčastěji se pouţívají trysky průměrů od 0,2 mm do 0,5 mm. Na velikosti průměru trysky 
závisí velikost nejmenšího moţného detailu výrobku a samozřejmě doba tisku. Tiskové hlavy 
můţou obsahovat i několik extruderů. Běţně se pouţívají tiskové hlavy se dvěma extrudery, 
kdy jeden slouţí pro tisk stavebního materiálu a druhý pro tisk materiálu podpůrného. 
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Obr. 10 Extruder tiskové hlavy FDM.  
V posledních letech se při vývoji tiskáren klade důraz na zvýšení rychlosti tisku. 
Jelikoţ se u této metody nanáší materiál pouze jednou tryskou, tisk je zdlouhavý. Zde však 
vzniká problém při pouţití běţného extruderu s kladkami. Pouţijeme-li trysku s malým 
průměrem a zvýšíme rychlost, dojde k nepravidelnému tvoření vlákna materiálu za tryskou. 
Podávací kladky totiţ nejsou schopny vytvořit dostatečný tlak. Řešením je pouţití extruderu 
se šnekovým podavačem granulového materiálu. 
 
Obr. 11 Extruder tiskové hlavy FDM [14]. 
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Zhodnocení použitelnosti tiskové hlavy k 3D frézce 
 Metoda FDM je pro rozšíření 3D frézky ta nejvhodnější. Díky jejímu rozšíření existuje 
mnoho lehce dostupných komponentů. Ať uţ se jedná o trysky, nebo celé tiskové hlavy. 
Dalším faktorem je i dostupnost softwaru a jednoduchost řízení tiskové hlavy. Díky tomu, 
byla pro návrh rozšíření 3D frézky na 3D tiskárnu, v této práci pouţita právě tisková hlava 
metody FDM.  
2.4 3D TISKOVÉ HLAVY METODY SLA 
 Sloţení tiskové hlavy metody SLA je prakticky totoţné s tiskovou hlavou metody 
SLS. Opět je pro tisk pouţitý laser s tím rozdílem, ţe netaví stavební materiál, ale ho 
vytvrzuje pomocí UV paprsku.  
 
Obr. 12 Tisková hlava Pegasus Touch [15]. 
U této metody můţeme rozlišovat dva typy tiskových hlav. První typ hlavy se 
pohybuje ve dvou osách a druhý typ se nepohybuje, pouze natáčí zrcadlo (viz. Obr. 12). Jsou 
tedy shodné s metodou SLS. Jednoznačnou výhodou oproti SLS metody jsou podstatně menší 
nároky na energii a prostor. Pro vytvrzení tekutého polymeru citlivého na světlo totiţ stačí 
zdroj světla s výkonem o řád niţším. Avšak tisk je omezen právě na materiály citlivé na 
světlo. 
Zhodnocení použitelnosti tiskové hlavy k 3D frézce 
 Jelikoţ jsou tiskové hlavy praktický totoţné jak u metody SLS je i tato varianta pouţití 
k frézce nevyhovující.  
2.5 3D TISKOVÉ HLAVY METODY EBM 
 Zařízení vyuţívající pro tisk metodu EBM má tiskovou hlavu sloţenou ze zdroje 
elektronového paprsku, optické soustavy, elektromagnetických cívek a tepelného štítu. Hlava 
je umístěná nad pracovní deskou (viz. Obr. 5) a je nepohyblivá. Pomocí elektromagnetických 
cívek se řídí elektronový paprsek. Toto řešení umoţňuje rychlé a přesné ovládání paprsku. 
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3 VOLBA 3D TISKOVÉ HLAVY PRO POUŽITÍ K 3D FRÉZCE 
Pro rozšíření 3D frézky, ke které se práce vztahuje, byla po analýze tiskových metod 
zvolena tisková hlava metody FDM. Je sloţená ze dvou extrudérů a trysek. Jako materiál je 
pouţit termoplast ve formě tenkého drátu. Zvolená tisková hlava je sloţená s extruderů 
Marketbot MK8, jejichţ konstrukce je volně dostupná a vyuţívají ji výrobci tiskáren po celém 
světě. Stejná tisková hlava je pouţita u tiskáren např. ORDbot, Makerbots či Ultimakers. Její 
konstrukce je velice jednoduchá a vyrobit si ji můţe praktický kaţdý. Pro pohon extruderu je 
pouţitý krokový motorek NEMA 17HS3001-20B s pastorkem (viz. Obr. 13). Ozubení 
pastorku slouţí jako hnací kladka pro posuv vlákna tiskového materiálu.  
 
Obr. 13 Krokový motor extruderu s pastorkem a součásti pro vedení materiálu [16]. 
Materiál prochází mezi součásti vyrobenou z plastu a otáčejícím se pastorkem. Ozubení 
pastorku se do podávaného materiálu zařeţe a díky tomu nedochází k prokluzu. Pro správnou 
funkci extruderu je nezbytné zařízení chladit. Tavidlo je zahříváno aţ na teplotu 270 °C. 
Pokud by se extruder nechladil, došlo by k poškození krokového motoru. Ke chlazení je 
pouţit pasivní ţebrový chladič ze slitiny hliníku o rozměrech (42 x 42 x 12) mm a elektrický 
ventilátor (viz. Obr. 14). 
 
Obr. 14 Sestava extruderu s chlazením [16]. 
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Sestava chladiče, ventilátoru a součásti pro vedení materiálu je pomocí dvou šroubů 
přimontována přímo ke krokovému motoru. Další z komponentů je vlastní tryska s tavidlem. 
Tryska je k tavidlu připojená závitovým spojením. Je tedy snadno vyměnitelná. Tavidlo je 
hliníkový obdélníkový blok s otvorem pro vlastní zdroj tepla, kterým je odporový ohřívač o 
výkonu 40 W. Mezi tavidlo a trysku se vkládá čidlo teploty, pomocí kterého se řídí teplota 
tavení (viz. Obr. 15). Sestava tavidla s tryskou a čidlem je upnutá pomocí dutého šroubu 
k součásti, která se k motoru připojí rovněţ dvěma šrouby 
 
Obr. 15 Sestava tavidla s tryskou a čidlem teploty [16]. 
Kompletní sestava pouţité tiskové hlavy s výše popsaným extruderem je tedy sestavená ze 
dvou extruderů a trysek (viz. Obr. 16) 
 
Obr. 16 Tisková hlava se dvěma tryskami. 
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4 NÁVRH PŘIPOJENÍ TISKOVÉ HLAVY K FRÉZCE 
Frézka, ke které se návrh připojení 3D tiskové hlavy vztahuje, je sestavená ze tří 
jednoosých elektrických lineárních pohonů vyrobených společností SMC a vzpěrných profilů 
Alutec K&K (viz. Obr. 17). Osy X a Y jsou sestavený s lineárních pohonů řady LJ1 se 
zdvihem 500 mm a osa Z je z lineárního pohonu řady LXP se zdvihem 200 mm. K ose Z je 
přišroubovaná součást slouţící k upnutí vřetena frézky (viz. Obr. 18). Součást je k přírubě osy 
Z upnutá pomocí čtyř šroubů M6. 
 
Obr. 17 Frézka sestavená z komponentů SMC. 
 
Obr. 18 Připojení vřetena frézky k ose Z. 
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Následující část práce obsahuje dva návrhy připojení tiskové hlavy, návrh přívodu 
potřebných vodičů a nutné úpravy frézky pro přestavbu na 3D tiskárnu.  
4.1 NÁVRH PŘIPOJENÍ TISKOVÉ HLAVY Č. 1 
První konstrukční řešení připojení k frézce je připojení pomocí konzole vyrobené 
z plechu (Obr. 19) upnuté přímo k přírubě osy Z. Spojení tiskové hlavy a konzoly je 
provedeno pomocí šroubů (viz. Obr. 20). Připojení konzoly přímo k ose Z zaručuje vysokou 
tuhost spojení.  
 
Obr. 19 Návrh konzole č. 1 pro upnutí tiskové hlavy. 
V případě přestavby frézky na tiskárnu by bylo nutné demontovat vřeteno frézky i se 
součásti, pomocí které je upnuto k ose Z. Místo ní přišroubovat konzoli s tiskovou hlavou. 
Konzole je vyrobená z normalizované obdélníkové trubky o rozměrech (100 x 50 x 2) mm ze 
slitiny hliníku. 
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Obr. 20 Návrh připojení tiskové hlavy k frézce č. 1. 
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4.2 NÁVRH PŘIPOJENÍ TISKOVÉ HLAVY Č. 2 
Druhé konstrukční řešení vyuţívá k připojení tiskové hlavy součást, ke které se upíná 
vřeteno frézky. Pro přestavbu frézky na tiskárnu by nebylo nutné součást demontovat. Pouze 
by se povolila matice zajišťující vřeteno. Po demontování vřetena se do otvoru vloţí konzole 
tiskové hlavy a zajistí maticí.   
 
Obr. 21Návrh konzole č. 2 pro upnutí tiskové hlavy místo vřetene. 
 
Při pouţití této konstrukce je nutné zajistit tiskovou hlavu proti pootočení. K zajištění 
polohy konzole slouţí čep (viz. Obr. 21), který lícuje s otvorem v součásti k upnutí vřetene. 
Konzole je rovněţ vyrobená s normalizované obdélníkové trubky (100 x 50 x 2) mm ze 
slitiny hliníku. Upínací čep se závitem je k obdélníkové trubce připevněn svarovým spojem. 
Závit čepu je M24 x 1,5. Připojení tiskové hlavy ke konzole je shodné se spojením v prvním 
návrhu. Výhodou této konstrukce je jednodušší a rychlejší montáţ k frézce, avšak pouţitím 
součásti upínající vřeteno se zvětšila vzdálenost os trysek od středu osy Z. Oproti prvnímu 
návrhu je to o 40 mm více. 
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Obr. 22 Návrh připojení tiskové hlavy k frézce č. 2. 
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4.3 NÁVRH PŘÍVODU POTŘEBNÝCH VODIČŮ A TISKOVÉHO MATERIÁLU 
Pro řízení tiskové hlavy je nezbytné připojení potřebných vodičů. Těch tisková hlava 
obsahuje hned několik. Vodiče pro řízení krokových motorků, napájení odporových ohřívačů 
a vodiče čidel teploty. Aby nedocházelo k poškození vodičů při provozu zařízení, je nutné 
zabránit zauzlení, přílišnému ohybu či poškození od ostatních části stroje. K tomu se 
nejčastěji poţívají takzvané energetické řetězy. Ty se připevní přímo na osy stroje. Řetězy 
mají předem definovatelný poloměr ohybu a délku. Pro návrh přívodu jsou pouţity 
energetické řetězy igus série E2C.10 (Obr. 23). Řetězy se často vyuţívají i pro vedení 
tiskového materiálu. Do řetězů se vloţí bowden, kterým se materiál provleče. Vedení 
tiskového materiálu bowdenem vyţaduje dostatečně velké poloměry ohybu. Při ohybu 
bowdenu s malým poloměrem bude síla potřebná na protáhnutí materiálu příliš velká. To 
můţe při tisku způsobit problémy. Řešením by bylo pouţít pro vedení energetický řetěz řady 
Triflex R umoţňující 3D pohyb. Pak by řetěz nebyl veden podél lineárních os, ale k určitému 
bodu na rámu stroje. Avšak nevýhodou 3D energetických řetězů je jejich vysoká cena. Další 
moţnosti jak tiskový materiál vést je pomocí bowdenu dostatečné délky od cívky přímo 
k tiskové hlavě (Obr. 23). Toto řešení je pouţito i v mé práci. Pro přívod potřebných vodičů a 
tiskového materiálu je tedy zvolena kombinace energetických řetězů pro vedení potřebných 
vodičů a bowdenu pro vedení tiskového materiálu. Při přestavbě frézky na tiskárnu bude 
připojení vodičů časově nejnáročnější operace. 
  
Obr. 23 Návrh přívodu vodičů a tiskového materiálu. 
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4.4 UMÍSTĚNÍ TISKOVÉHO MATERIÁLU 
Tiskový materiál pro pouţitou tiskovou hlavu je ve formě tenkého drátu. Materiál se 
dodává namotaný na cívce. Cívky jsou opatřeny otvorem, pomocí kterého se nasadí na čep. 
Čep má podstatně menší průměr, takţe jsou uloţeny volně a materiál se z nich odvíjí tahem 
extruderu. Pro dané extrudéry, se pouţívá struna o průměru 1,75 mm. Ideální uloţení cívek je 
v minimální vzdálenosti od tiskové hlavy a nad ní. Uloţení cívek nad osou Z umoţňuje vést 
stavební materiál k tiskové hlavě bez jakéhokoliv vedení. 
4.5 VYHŘÍVANÁ PODLOŽKA PRACOVNÍ PLOCHY 
Pro správnou funkci 3D tiskárny je nezbytné, aby pracovní plocha, na kterou se tiskne 
první vrstva materiálu, byla vyhřívána. Pokud bychom materiál nanášeli přímo na stůl frézky, 
vlivem rychlého ochlazení by se vrstva oddělila a mohlo by dojít k jejímu posunutí. Navíc 
nerovnoměrným ochlazováním dochází v rozích tištěného objektu k deformacím. Teplota 
podloţky závisí na druhu materiálu pouţívaného pro tisk. Pro ABS plast se teplota pohybuje 
kolem 110 °C a pro PLA je teplota 50 – 60 °C [17].  
 
Obr. 24 Vyhřívaná podložka Josefa Průši [17]. 
Vyhřívané podloţky běţně dostupné na trhu mají maximální rozměr (200 x 300) mm. 
Ty nejpouţívanější mají rozměr (200 x 200) mm (Obr. 24) a byly vyvinuty panem Josefem 
Průšou. Jelikoţ funkční plocha frézky je (500 x 500) mm, pro rozšíření frézky na tiskárnu se 
běţně dostupné vyhřívané podloţky nehodí. Pouţitím menší podloţky bychom nevyuţili 
potenciál přestavby frézky na tiskárnu. Konstrukce podloţky je poměrně jednoduchá a dá se jí 
vyrobit. Ve své podstatě to je plošný spoj vyrobený tak, aby se vlivem elektrického odporu 
ohříval. 
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5 ANALÝZA MOŽNOSTI ŘÍZENÍ 3D TISKÁRNY 
3D tiskárna je počítačem řízený stroj. K řízení os a extruderů vyuţívá jednoduchý 
hardware. Jeden z nejpouţívanějších hardwarů je kombinace elektroniky Ramps a Arduino. 
Pomocí této sestavy lze řídit kompletně celou tiskárnu, tedy i s vyhřívanou podloţkou. Má 
ovšem jistou nevýhodu a to je omezený výkon. V případě, ţe bychom chtěli pouţít výkonnější 
vyhřívanou podloţku, nebo krokový motorek, dojde k poškození elektroniky. Další z běţně 
vyuţívaných hardwarů je Sanguinololu. Vyznačuje se vysokou spolehlivosti, malou velikostí 
a nízkou cenou. Avšak, stejně jako v předchozím případě je její pouţití omezené. Elektronika 
Cheaptronic je hardware, ke kterému lze připojit dotykový displej a tiskárnu lze ovládat 
samostatně i bez pouţití počítače. Cheaptronic navíc umoţňuje pouţít tiskovou hlavu se 
dvěma extrudéry. Jedna z nejvšestrannějších elektronik je elektronika Rambo. Má integrované 
drivery pro řízení krokových motorů a umoţnuje řízení několika extruderů. Téměř všechny 
elektroniky pro řízení 3D tiskáren vyuţívají procesor Atmel. Pro ovládání hardwaru je 
zapotřebí do elektroniky nahrát firmware. Základním firmwarem je Marlin, nebo Sprinter. 
Pomocí tohoto firmwaru se tiskárna nastaví a seřídí.  
Dráha tiskové hlavy při tisku je přesně definována. Tuto dráhu určuje takzvaný G kód 
(Obr. 25). Chceme-li vytisknout nějaký objekt, potřebujeme zmíněný G kód, který bude řídit 
tisk. K vygenerování tohoto kódu slouţí volně staţitelný software slic3r, nebo KISSlicer. 
Pomocí těchto programů se 3D model rozdělí na jednotlivé příčné vrstvy odpovídajícím 
vrstvám tisku. A vytvoří se dráhy pohybu tiskové hlavy. V programu lze snadno nastavit 
různé parametry pro korekci tisku. Například se zde upravuje průměr trysky, tloušťka 
jednotlivých vrstev tisku, druh materiálu, teplota či rychlost tisku.  
 
Obr. 25 Ukázka G kódu [18]. 
5.1 G KÓD 
G kód, nebo také ISO kód je název programovacího jazyku, který slouţí k řízení CNC 
strojů. Obecně je to kód, který říká stroji, jakou akci má vykonat.  Jednoduché vytvoření G 
kódu umoţnuje CAM software. Tento software vyuţívá ke generování kódu překladače 
takzvaná post procesory. Jsou jednoduše nastavitelné a umoţňuji uţivateli přizpůsobit se 
obráběcímu stroji podle potřeby [19].  
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5.2 MOŽNOSTI ŘÍZENÍ FRÉZKY JAKO 3D TISKÁRNY 
Porovnáme-li 3D tiskárnu s počítačem řízenou frézkou, zjistíme, ţe jsou si velice 
podobné. Pro řízení frézky lze teoreticky pouţít základní desku tiskáren. Dal by se tedy pouţít 
i firmware pro řízení. Výhodou by bylo to, ţe firmware by se postaral o kompletní řízení. 
Tedy i o řízení teplot extruderů a vyhřívané podloţky. Nevýhodou však je, ţe pro pohon os 
frézky se pouţívá mnohem výkonnější motory a ne kaţdá elektronika tiskáren je schopna tyto 
výkony přenést. Pouţití elektroniky pro tiskárny je jen teoretické a v našem případě by se 
nedala pouţít. Pro pohon os řady LJ1 a LXP se totiţ pouţívají AC servomotory a ty vyţadují 
jiné drivery pro řízení, neţ krokové motory.  
Další z moţností jak frézku přestavěnou na 3D tiskárnu řídit, je pouţití řídicího systému 
frézky. K řízení frézky je pouţit systém pro řízení strojů Beckhoff. Jedná se o takzvaný IPC 
tedy průmyslový počítač. Výhodou tohoto řízení je snadné připojení dalších prvků, které je 
potřeba ovládat. Při přestavbě stroje na tiskárnu je nutné zabezpečit řízení krokových motorků 
extruderů a PID regulaci teploty tavidla a vyhřívané podloţky stolu. Všechny tyto prvky lze 
řídit pomocí IPC  Beckhoff. Jednotlivé prvky se k systému připojí pomocí terminálu 
propojeného se sběrnicí. K řízení systému Beckhoff se pouţívá základní softwarový prvek 
TwinCAT. Jde o vývojový software pro programovatelné automaty i číslicové řízení strojů či 
linek. S pomocí vývojového prostředí TwinCAT lze tedy jednoduše zajistit řízení či sběr dat 
daného systému v reálném čase. Jedna z části TwinCAT softwaru je System Manager. Je to 
konfigurační centrum celého systému. Pomocí něj se nakonfiguruje řízení prvků potřebných 
pro rozšíření frézky na 3D tiskárnu. Jelikoţ TwinCAT obsahuje knihovny pro pouţití G kódu 
je moţné, po úpravě pouţít k řízení tisku G kód vygenerovaný pro 3D tiskárny [20].  
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Úvodní část práce je zaměřená na rozdělení nejrozšířenějších technologii 3D tisku a 
také na volbu vhodné tiskové hlavy pro pouţití k frézce. Po analýze informací o technologiích 
tisku, byla zvolena tisková hlava vyuţívající metodu FDM. Zvolená tisková hlava je sloţená 
ze dvou extruderů. První slouţí pro tisk materiálu stavebního, druhý pro tisk materiálu 
podpůrného. Další kapitola je věnována návrhu připojení tiskové hlavy k frézce a také 
moţnosti připojení potřebných vodičů a tiskového materiálu. V práci jsou popsány dva 
návrhy připojení. První z nich je návrh připojení tiskové hlavy přímo k přírubě osy Z. Druhý 
návrh k připojení vyuţívá součást pro chycení vřetena frézky. Pro přívod potřebných vodičů a 
tiskového materiálu je zvolena kombinace energetických řetězů a bowdenů. V této kapitole je 
rovněţ popsána problematika o vyhřívání tiskové plochy. Pouţití vyhřívané podloţky je 
nezbytné pro správnou funkci tiskárny. Poslední část je věnována analýze moţností řízení 3D 
tiskárny a tiskové hlavy. Jsou zde zmíněny nejpouţívanější elektroniky pro řízení tiskáren. K 
řízení přestavby frézky na tiskárnu by bylo teoreticky moţné pouţít i elektroniku pro řízení 
3D tiskáren. Podmínkou je pouţití krokových motorů k řízení os. Další z moţností řízení je 
pouţít hardware i software, který se vyuţívá pro frézování. V tomto případě by bylo nutné 
v systému nakonfigurovat řízení krokových motorků extruderů, teploty tavidla a teploty 
vyhřívané podloţky.  
Výhodou rozšíření 3D frézky na 3D tiskárnu je jednoznačně niţší cena oproti 3D 
tiskárně. Navíc frézka má velký pracovní prostor a umoţňuje tisk rozměrných součásti. Další 
z výhod je rychlost posuvů a přesnost polohování. Teoretická rychlost tisku můţe být 
maximální rychlost posuvů lineárních servopohonů SMC coţ je v ose X a Y aţ 500 mm·s-1. 
Nevýhodou pak je sloţitější ovládáni tiskárny. 
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3D  Three Dimensional 
ABS 
 
Akrylonitrilbutadienstyren 
AC 
 
Alternating current 
CAM 
 
Computer aided manufasturing 
CNC 
 
Computer numeric control 
EBM 
 
Electronic beam meltinc 
FDM 
 
Fused deposition modeling 
IPC  Industrial personal computer 
LOM 
 
Laminated object manufacturing 
MJM 
 
Multi jet modeling 
PC  Polykarbonát 
PID  Proporcionálně-integračně-derivační 
PLA  Polyalkalid 
SGC  Solid ground curring 
SLA  Stereolitography 
SLS  Selectiv laser sintering 
UV  Ultraviolet 
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